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 1400شهریور تاریخ پذیرش:  1400تیر تاریخ دریافت: 

 چکیده
ها، جایگاه اولیه برای برهمکنش با نانوذرات است و سدی در برابر ورود نانوذرات به دیواره سلولی جلبک

( II(، مس )ZnOتاثیر نانوذرات روی اکسید ) حاضر در پژوهش . از این رو،کنددرون سلول خود ایجاد می

 Nannochloropsis( بر ساختار دیواره سلولی ریزجلبک 3O2Fe( اکسید )III( و آهن )CuOاکسید )

oculata  50د. محاسبه شبررسیEC  با استفاده از شمارش سلولی ریزجلبک نشان داد که ترتیب سمیت

و  ZnO ،CuOبرهمکنش نانوذرات  بود. CuO>ZnO>3O2Feبه صورت  N. oculateنانوذرات در ریزجلبک 

3O2Fe  نتایجبا دیواره سلولی ریزجلبک در FTIR  سه نانوذره مورد مطالعه بیشترین برهمکنش را . دشاثبات

نشان دادند.  N. oculata( دیواره سلولی C-H( و متیل )C-O(، متوکسی )C=Oهای عاملی کربونیل )با گروه

باعث  CuOو  ZnO( نشان داد که نانوذرات TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ) ،از طرف دیگر

همچنین تجمع این دو نانوذره در سطح دیواره سلولی  .شدند N. oculataواره سلولی ریزجلبک چروکیدگی دی

انوذرات ن سمیت بیشتر تواند دلیل احتمالید. تجمع نانوذرات و چروکیدگی دیواره سلولی میشنیز مشاهده 

CuO  وZnO  3نسبت به نانوذراتO2Fe  در ریزجلبکN. oculata .باشد 
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مقدمه

فلزی به دلیل داشتن  هاینانوذرات اکسید

 مسافت زیاد، جذب هایبالا، جایگاه ویژه سطح

 و سوپر مجدد کوتاه، استفاده ایذره بین نفوذ

نانوذرات بودن، از مهم ترین گروه  پارامغناطیس

بخش و همکاران، روند )نعمتبه شمار می

( یکی از ZnO(. نانوذرات روی اکسید )1394

فلزی هستند که امروزه  هاینانوذرات اکسید

به دلیل  اند وبسیار مورد توجه قرار گرفته

دهگستر بالا، کاربرد جذب و شیمیایی پایداری

 ها،ضدآفتاب مانند صنعتی محصولات در ای

 Osmond) اندپیدا کرده هارنگ و هاپوشش

and McCall, 2010( نانوذرات مس .)II )

ها، مواد ( در ساختار ابرهادیCuOاکسید )

شوند و به حساس، شیشه و سرامیک استفاده می

های فولینگ در ترکیب رنگعنوان عامل آنتی

 روندها به کار میها و قایقموجود بر بدنه کشتی

(Nations et al., 2011; Chang et al., 

2012; Bao et al., 2015آهن  (. نانوذرات

(III( اکسید )3O2Fe) نسبتا تولید دلیل به 

 هدایت امکان و تولید اندک هزینه آسان،

 علوم در ایگسترده کاربردهای مغناطیسی

 Kadar) اندپیدا کرده غذایی پزشکی و صنایع

et al., 2012.)  اکسیدهای استفاده از نانوذرات

فلزی در صنایع مختلف باعث ورود آنها به 

اکوسیستم آبی و ایجاد خطر برای جانداران آبزی 

ها، مطالعه اما با وجود حساسیت جلبک .دشومی

کمی در این زمینه صورت گرفته است 

(Fazelian et al., 2020 .) 

 دارایترین موجودات ها از سادهجلبکریز

ا میمواد آلی ر ،کلروفیل هستند که با فتوسنتز

و غذای آغازین همه جانوران را در  سازند

تمام حلقه دهند.می آبی تشکیل هایاکوسیستم

های بالاتر شبکه غذایی انرژی خود را از مواد آلی 

دریافت می ها ساخته شده توسط ریزجلبک

فیتوپلانکتون(. Sheehan et al., 1998) کنند

 آبزیان، غذایی زنجیره در اهمیت بر علاوه ها

 در همچنین و اکسیژن تولید در نقش مهمی

 از دارند. به علاوه آلوده هایآب سازیپاک

 مدل موجودات عنوان به گیاهی هایپلانکتون

 از مختلف شیمیایی مواد سمیت در بررسی

شود و به عنوان یک می استفاده نانومواد جمله

شاخص زیستی سلامت اکوسیستم محسوب می 

 ذبج نانوذرات، سمیت ییتوانا به توجه شوند. با

 اهمیت از آبزی هایمیکروارگانیسم توسط آنها

 . (Roy et al., 2003) است برخوردار بالایی

 ZnOبرخی مطالعات، سمیت نانوذرات در 

          .شده استمقایسه  دیگر را با نانوذرات

Aruoja ( تاثیر 2009و همکاران )نانوذره  سه
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ZnO ،CuO  2وTiO  بر ریزجلبک

subcapitata Pseudokirchneriella  بررسی

را بیشتر از  ZnOکردند و سمیت نانوذرات 

CuO  2وTiO دیگر طرف گزارش کردند. از 

 هایگونه در ZnO نانوذرات سمیت

Scenedesmus نانوذرات سمیت برابر چندین 

2TiO گزارش شده است هاگونه این در 

(Pendashte et al., 2013) . مطالعات مختلف

 Cu+2های فلزی مانند یون اند که یوننشان داده

نقش مهمی در حفظ هومئوستازی  Zn+2و 

 ین یا بالاییکنند و مقادیر پاها ایفا میارگانیسم

های ها باعث اختلال در مکانیسماین یون

اگر تغییر  شوند.هومئوستاتیک سلول می

 هومئوستازی خارج از تحمل فیزیولوژیکی سلول

شود باشد باعث سمیت نانوذرات در سلول می

(Chang et al., 2012 به طور کلی نانوذرات .)

فلزی اثرات سمیت متفاوتی دارند و اکسیدهای 

سمیت آنها به ساختار نانو، نسبت سطح به حجم، 

ماهیت بخش فلزی و میزان آزادسازی یون فلزی 

 .(Pendashteh et al., 2013)بستگی دارد 

همکاران در  و Fazelianاست که  لازم به ذکر

، ZnOتاثیر سه نانوذره اکسید فلزی  2020سال 

CuO  3وO2Fe  بر رشد و میزان لیپیدرا 

 Nannochloropsis oculataریزجلبک 

بررسی کردند اما به اثر این سه نانوذره بر ساختار 

ای دیواره سلولی ریزجلبک مورد نظر اشاره

ر تاثیر نانوذرات بنکردند. به طور کلی تاکنون 

ها مقایسه نشده ساختار دیواره سلولی ریزجلبک

است. دیواره سلولی جایگاه اولیه برهمکنش و 

ورود نانوذرات به درون سلول جلبکی است. 

های شیمیایی سطحی دیواره تغییر در گروه

تواند نشان دهنده برهمکنش نانوذرات سلولی می

 با دیواره و ایجاد سمیت در جلبک باشد

(Mohammed Sadiq et al., 2011 .)

همچنین نانوذرات به دلیل داشتن ناحیه سطحی 

توانند از عرض دیواره و ویژه و اندازه کوچک می

جذب سلول  ،غشای سلول جلبکی عبور کنند

های سلول را تحت تاثیر قرار شوند و فعالیت

(. با توجه به اهمیت Chen et al., 2012دهند )

ها در سمیت نانوذرات و بکدیواره سلولی ریزجل

در صنعت آبزی N. oculata نقش ریزجلبک

 و لیپید بالا(، درتوده زیپروری )به دلیل میزان 

و  ZnO ،CuOاین پژوهش سمیت نانوذرات 

3O2Fe  و برهمکنش آنها با دیواره سلولی

مورد بررسی و مقایسه  N. oculata ریزجلبک

 قرار گرفته است.
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 هاروش و مواد

آزمایش در این پژوهش،  ریزجلبک مورد

Nannochloropsis oculata  بود که نمونه

استوک آن از مرکز تحقیقات شیلات بندر لنگه 

در محیط  N. oculataد. ریزجلبک شتهیه 

و در آب دریای استریل شده کشت  f2کشت 

 (.Guillard and Ryther, 1962)داده شد 

هوادهی  های حاوی نمونه جلبکی تحتارلن

، شدت گراددرجه سانتی 26-28 ملایم، دمای

ساعته و  12روشنایی دوره لوکس با  5000نور 

توده زیقرار گرفتند و   ppm 27میزان شوری 

ا این مدت ب د. درشکافی از نمونه جلبکی تهیه 

ها شمارش شدند. به استفاده از لام نئوبار نمونه

حاوی  هاییمنظور اعمال تیمار نانوذرات، ارلن

 نمونه جلبکی با تراکم اولیه لیترمیلی 400
روز در شرایط  4آماده شدند و به مدت  4×410

آزمایشگاهی قرار گرفتند تا به مرحله رشد 

 ،سپس در روز چهارم. لگاریتمی برسند

          مختلف هایتیمارهای نانوذرات با غلظت

میلی گرم  200و  100، 50، 10، 5، )شاهد( 0)

 تکرار در سهلیتر( انجام شد. برای هر تیمار،  در

 3نظر گرفته شد و مدت زمان تیمار نانوذرات 

 (.Fazelian et al., 2019, 2020روز بود )

 

 

 مشخصات نانوذرات 

 به صورت 3O2Feو  ZnO ،CuOنانوذرات 

، پیشگامان نانومواد ایرانیان)جامد و پودری 

شد. اطلاعات مربوط به نانوذرات  ایران( تهیه

ZnO ،CuO 3 وO2Fe-alpha  1در جدول 

میکروسکوپ  خلاصه شده است. تصاویر

، EM 208 ،Philips) (TEMعبوری ) الکترونی

 1توان در شکل مینیز سه نانوذره را ( هلند

 د.کرمشاهده 
 

 ها سازی محلولآماده نحوه

گرم در لیتر )آب  10استوکی با غلظت 

دیونیزه و پودر نانوذرات( از نانوذرات اکسیدهای 

برای ممانعت از رسوب  فلزی ساخته شد و

دقیقه در دستگاه  30نانوذرات، به مدت 

، کره WUC-A03H ،WiseClean)سونیکاتور 

کردن،  همگن به منظور و ده شدقرار دا( جنوبی

 ,.Fazelian et alها ورتکس شدند )نمونه

 ،ZnOهای مختلف نانوذرات (. غلظت2020

CuO  3وO2Fe (5 ،10 ،50 ،100  میلی  200و

های ارلن گرم در لیتر( از استوک غلیظ تهیه و به

ها به مدت شد. ارلن اضافه جلبکی حاوی نمونه

و بر روی  ساعت در شرایط آزمایشگاهی 72

( قرار گرفتند ME 302 ،Cortezدستگاه شیکر )

(OECD, 1984.)
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 فلزی های: مشخصات نانوذرات اکسید1جدول 

 (3g/cm) چگالی رنگ (g2m/) مساحت سطحی ویژه (nm) اندازه )%( درجه خلوص نانوذرات

 606/5 سفید 20-60 10-30 99 اکسید روی

 4/6 سیاه 20 10-40 99 اکسید مس

 8/4-1/5 سیاه 40-60 20-40 98 )فرم آلفا( آهناکسید 

 

 

ج( ؛ CuO؛ ب( ZnOاز نانوذرات اکسیدهای فلزی. الف(  TEM: تصاویر میکروسکوپ الکترونی 1شکل 

3O2Fe. 

 

 تعیین غلظت موثر

های جلبکی در پایان روز سوم تعداد سلول

شمارش شد و با  تیمار، با استفاده از لام نئوبار

و  Microsoft Excel 2016افزار استفاده از نرم

( هر 50ECآزمون رگرسیون، میزان غلظت موثر )

 ,.Fazelian et alیک از نانوذرات تعیین شد )

ترین ، نزدیک50EC (. پس از محاسبه2020

های انتخاب شد و نمونه 50ECغلظت به 

ها برای ریزجلبکی تیمار شده با آن غلظت

FTIR های میکروسکوپ الکترونی و بررسی

 انتخاب شدند.

 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری

 ،(TEM)برای تهیه تصاویر میکروسکوپ 

های جلبکی تیمار شده با تثبیت اولیه نمونه

با محلول  شاهدو نمونه  مختلف نانوذرات

 انجام شد. محلول  درصد 5/2گلوتارآلدئید 

 1/0کاکودیلات گلوتار آلدئید در محلول بافر 

ها با مولار آماده شد. تثبیت ثانویه نمونه

( صورت گرفت. 4OsO) تتراکسید اسمیوم

 و انجام شدبا استفاده از اتانول ها آبگیری نمونه

 .شدند آمیزیها رنگگیری، نمونهپس از برش

 آمیزی شده با استفاده از دستگاههای رنگنمونه
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TEM (EM10C-100 KV ،Zeissآلمان ، )

 (.Fazelian et al., 2019بررسی شدند )

 

 FTIR آزمون

برهمکنش برای بررسی  FTIR آزموناز 

های سطحی دیواره سلولی ریزجلبک با گروه

، حجم آزموناین  برای. استفاده شدنانوذرات 

جلبکی تیمار شده با  هایمعینی از نمونه

به مدت  rpm 6000در  شاهدنانوذرات و نمونه 

 K220 ،Centurion)دقیقه سانتریفیوژ  15

Scientific ) شد. رسوب جلبکی با استفاده از

سه بار شستشو داده شد و به  بافر فسفات نمکی

، Christ)درایر  ساعت در دستگاه فریز 24مدت 

ا استفاده از تکنیک بسپس قرار داده شد. آلمان( 

، FTIR (Tensor 27 ،(KBr)برمید  پتاسیم

Bruker )هایطیفو  ها انجام شدنمونه FTIR 

 ثبت شدندبرمید  پتاسیم توسط قرص

(Mohammed Sadiq et al., 2011; 

Fazelian et al., 2019.) 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 اب مطالعه این در آماری هایتحلیل و تجزیه

رمن از استفاده با هاداده و گرفت صورت تکرار سه

 واریانسبا آزمون تحلیل  26نسخه  SPSS افزار

 اب هامیانگین اختلاف و بررسی شدند دوطرفه

 در دانکن ایدامنه چند آزمونپس از استفاده

 .شد مقایسه درصد 95 اطمینان سطح

 

 نتایج

بررسی برهمکنش نانوذرات با دیواره سلولی 

Nannochloropsis oculata 

               ریزجلبک شاهدنمونه  FTIR نتایج

oculataN.  1در را  هاییپیک-cm23/3412 

 cm24/2926-37/614-1 آب(، :H-Oگروه )

)گروه  cm91/1639-1: لیپید(، H-C  گروه)

C=O 1: پروتئین( و-cm30/1020-88/1079-

کربوهیدرات(  C-O-Cو  C-O)گروه   33/1154

               (. تیمار ریزجلبک2)جدول  نشان داد

N. oculata گرم در لیتر میلی 100 با غلظت

          هایی دراد پیکجباعث ای ZnOنانوذره 
1-cm10/2925 گروه( H-C،) 1-cm 28/1637 

 1-cm46/1023(، C=O)گروه  06/1617-

 cm15/480-1(، و پیک جدیدی در O-C)گروه 

د که پیک جدید مشاهده شده احتمالا مربوط ش

بر روی سطح دیواره  ZnOبه حضور نانوذره 

(. تیمار ریزجلبک 2سلولی جلبک بود )جدول 

گرم در لیتر میلی 100 مورد مطالعه با غلظت

            هایی درباعث ظهور پیک CuOنانوذره 
1-cm75/2923  گروه(H-C ،)1-cm01/1617 



 [61] 1401(، 1)10 فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان:        Nannochloropsis oculataتاثیر نانوذرات اکسیدهای فلزی بر 

 

( و O-C)گروه   1-cm 74/1118(، C=O)گروه 

 )احتمالا  cm85/479-1ظهور یک پیک جدید در 

. (2د )جدول ش( CuOمربوط به حضور نانوذره 

 

تیمار شده با نانوذرات اکسیدهای فلزی  Nannochloropsis oculataهای نمونه FTIR آزمون: 2جدول 

 و شاهد

 های عاملیگروه
محدوده فرکانس 

(1-cm) 
 منبع ZnO-NPs CuO-NPs NPs-3O2Fe شاهد

 (O-Hآب )

 (N-Hپروتئین )

3512-3003 22/3412 70/3412   Suman et al., (2015) 

Sukarni et al., (2014) 

 2940-2897 24/2926 10/2925 75/2923  Sukarni et al., (2014) (2CHلیپید )

 1692-1599 91/1639 28/1637 (C=Oپروتئین )

06/1617 

01/1617 13/1639 Phukan et al., (2011) 

 (C-Oها )کربوهیدرات

و  DNAفسفولیپیدها، 

RNA (P=O) 

1160-970 30/1020 

88/1079 

33/1154 

46/1023 74/1118 26/1023 Christoph et al., 

(1994) 
Suman et al., (2015) 

 37/614   25/609 Suman et al., (2015)  (2CHلیپید )

 ZnO   15/480   Suman et al., (2015)احتمالا نانوذرات 

 CuO    85/479  Fazelian et al., (2019)احتمالا نانوذرات 

 

 200نمونه جلبکی تیمار شده با غلظت 

هایی را در            پیک 3O2Feگرم در لیتر نانوذره میلی
1-cm13/1639  گروه(C=O ،)1-cm26/1023 

( H-C)گروه  cm25/609-1( و O-C)گروه 

 (.2نشان داد )جدول 

 

 TEMتصاویر  بررسی

 شاهدمربوط به نمونه  TEMتصاویر 

ها نشان داد که سلول N. oculataریزجلبک 

 ودبو دیواره سلولی آنها یکنواخت  بودندسالم 

گرم در لیتر میلی 100 الف(. غلظت -2)شکل 

باعث آسیب و چروکیدگی دیواره  ZnOنانوذرات 

مربوط  TEMب(. تصاویر  -2د )شکل شسلولی 

 100های جلبکی تیمار شده با غلظت به سلول

نشان دهنده  CuOنانوذرات گرم در لیتر میلی

تجمع و انباشتگی این نانوذرات در سطح دیواره 

مربوط  TEMتصاویر ج(.  -2)شکل سلولی بود 
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گرم میلی 200های تیمار شده با غلظت به سلول

ر دیگنسبت به تصاویر  3O2Feنانوذرات در لیتر 

از وضوح کمتری برخوردار بود و در این تصاویر 

چروکیدگی دیواره سلولی در پاسخ به این نانوذره 

 (.د -2د )شکلشمشاهده ن

 

 بحث

ها نشان داد که شمارش سلولی ریزجلبک

به  3O2Feو  ZnO ،CuOنانوذرات  50ECمیزان 

گرم میلی 92/202و  98/116، 72/153ترتیب 

نانوذرات، بیشترین  50ECدر لیتر بود. با توجه به 

و کمترین  CuOسمیت مربوط به نانوذره 

بود. مطالعات  3O2Feسمیت مربوط به نانوذره 

مختلفی در زمینه بررسی سمیت نانوذرات 

اکسیدهای فلزی در جانداران مختلف انجام شده 

و همکاران  Pendashtehبه عنوان مثال  است.

( ترتیب سمیت نانوذرات در ریزجلبک2013)

را Scenedesmusو  Chlorellaهای 
 

 

 

تیمار الف(  در تیمارهای مختلف. Nannochloropsis oculataهای ریزجلبک سلول TEM: تصاویر 2شکل 

 .3O2Fe؛ د( تیمار شده با نانوذرات CuOتیمار شده با نانوذرات  )ج(؛ ZnO تیمار شده با نانوذراتب(  شاهد؛
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 بیان ZnO>3O2Al>2TiO>2CeOبه صورت 

 2TiOو  CuO ،ZnO. سمیت نانوذرات کردند

نیز بررسی و  P. subcapitataدر ریزجلبک 

 <ZnOترتیب سمیت این نانوذرات به صورت 

CuO>2TiO  د )شگزارش ja et al.,oAru

(. برخلاف مطالب بالا، نتایج پژوهش 2009

حاضر نشان داد که بیشترین سمیت نانوذرات 

 N. oculataفلزی در ریزجلبک  اکسیدهای

بود و ترتیب سمیت این  CuOمربوط به نانوذره 

نانوذرات در ریزجلبک مورد مطالعه به صورت 

CuO>ZnO>3O2Fe  د. سمیت شمشاهده

ره نسبت به دو نانوذ CuOبیشتر نانوذرات 

مطالعات در بررسی اکسید فلزی مورد 

Fazelian ( 2020و همکاران ) نیز ارائه شده

است. سمیت نانوذرات به غلظت و اندازه  نانوذره، 

میزان حلالیت، مدت زمان تیمار و نوع جلبک 

 ,.Suman et alمورد مطالعه بستگی دارد )

2015; Fazelian et al., 2020).  لازم به ذکر

نسبت  3O2Feنانوذرات  کمتراست که سمیت 

اثر  مربوط بهتواند میبه دو نانوذره دیگر 

ناشی از  این اثر خودتجمعی این ذرات باشد که

 ,.Singh et alست )ا آنها خاصیت مغناطیسی

2010.) 

   دیواره سلولی جایگاه اولیه برهمکنش و 

ورود نانوذرات به درون سلول جلبکی است. 

سطحی دیواره  های شیمیاییتغییر در گروه

تواند نشان دهنده برهمکنش نانوذرات سلولی می

           با دیواره و ایجاد سمیت در جلبک باشد.

های سطحی دیواره سلول برای مطالعه گروه

شود می استفاده FTIRجلبکی معمولا از 

(Mohammed Sadiq et al., 2011; 

Fazelian et al., 2019 .)بررسی FTIR  نمونه

هایی نشان پیک N. oculataجلبک ریز شاهد

، O-H ،C-Hهای عاملی داد که مربوط به گروه

C=O  وC-O  بود. تیمار نانوذرات باعث تغییراتی

در ساختار دیواره سلولی شد و تغییراتی در پیک

رخی از نانوذرات ب .های مشاهده شده ایجاد کرد

و  ZnOنانوذرات  پیک جدیدی نیز ایجاد کردند.

CuO های عاملی با گروهC-O  ،)کربوهیدرات(

C=O  پروتئین( و(C-H  دیواره سلولی )لیپید(

N. oculata  برهمکنش نشان دادند و پیک

جدیدی نیز ایجاد کردند که احتمالا مربوط به 

در سطح دیواره  CuOو  ZnO اتحضور نانوذر

های نیز با گروه 3O2Feبود. برهمکنش نانوذره 

)پروتئین( و  C=O)کربوهیدرات(،  C-Oعاملی 

C-H لیپید( بود(. 

قبلی دیواره سلولی  هایاساس گزارش بر

ساکارید جلبکی دارای جایگاه اتصال )سلولز، پلی

 Chen) استها( برای نانوذرات و گلیکوپروتئین

et al., 2012 همچنین نانوذرات به دلیل .)



 1401(، 1)10فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان:                                                        زادی          فاضلیان و یوسف [64]

 

داشتن مساحت سطحی ویژه و اندازه کوچک می

شای سلول جلبکی توانند از عرض دیواره و غ

 ,.Chen et alعبور کنند و جذب سلول شوند )

بر  ZnO(. بررسی سمیت نانوذرات 2012

نیز نشان داده  Chlorella  vulgarisریزجلبک 

 فلزی هاییون شرهای با ZnO است که نانوذرات

 و سلول سطح به Zn+2 هاییون اتصال باعث

شوند و برهمکنش این می غشا به آسیب

قابل  FTIR دیواره سلولی از طریق نانوذرات با

مطالعات  (.Suman et al., 2015)بررسی است 

های سطحی دیگر نشان دادند که مشاهده گروه

         در  2TiOپذیر با نانوذرات معمول واکنش

FTIR های جلبکی گونهChlorella sp.  و

Scenedesmus sp.  نشان دهنده جذب

در سطح سلول  2TiOنانوذرات متراکم شده 

 ,.Mohammed Sadiq et alجلبکی است )

نشان  FTIR نتایجنیز  حاضر پژوهشدر (. 2011

دهنده جذب نانوذرات بر سطح دیواره سلولی 

 بود. N. oculataریزجلبک 

به طور کلی دیواره سلولی در گیاهان، جلبک

ها، جایگاه اولیه برای برهمکنش با ها و قارچ

برابر ورود نانوذرات به نانوذرات است و سدی در 

کند. همچنین دیواره درون سلول ایجاد می

های عملکردی با بار سلولی دارای تعدادی گروه

های خالص منفی و میل ترکیبی بالا به یون

نش با کهای فلزی با برهمو یون هستندفلزی 

توانند به داخل های عملکردی میاین گروه

 ,.Suman et alسلول جلبکی منتقل شوند )

ترین ها از مهمها و پروتئین(. کربوهیدرات2015

اجزای دیواره سلولی هستند که معمولا نانوذرات 

( واکنش C-Oو  C=Oبا گروه سطحی آنها )

های فعال سطحی اثرات دهند. گروهنشان می

های مهمی دارند و تغییر در گروه زیستی

شیمیایی سطحی در تعیین سمیت ذره از 

، FTIRاهمیت زیادی برخوردار است. مطالعات 

های سطحی دیواره ی گروهیتغییرات شیمیا

سلول جلبکی ناشی از برهمکنش با نانوذرات را 

 ,.Mohammed Sadiq et alکند )مشخص می

2011.) 

های تیمار شده با سلول TEMتصاویر 

               نشان دهنده آسیب دیدگی  ZnOنانوذرات 

                 و چروکیدگی دیواره سلولی ریزجلبک

N. oculata های تیمار بود. در تصاویر سلول

تجمع و انباشتگی این  CuOشده با نانوذرات 

نانوذرات بر سطح دیواره سلولی قابل مشاهده 

تجمع و انباشتگی این نانوذرات باعث اثر  .بود

( و کاهش Shading Effectاندازی )سایه

شود. از دسترسی ریزجلبک به نور خورشید می

طرف دیگر چروکیدگی دیواره در پاسخ به 

کمتر بود.  ZnOنانوذره به نسبت  CuOنانوذره 
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در پاسخ  N. oculataچروکیدگی دیواره سلولی 

مشابه نتایج به دست  CuOو  ZnOبه نانوذرات 

بود که ( 2016)و همکاران  Wangتوسط آمده 

گزارش کردند تخریب دیواره سلولی نقش مهمی 

در جلبک  2TiOدر سمیت نانوذرات 

Phaeodactylum tricornutum کند. می ایفا

های رسد غلظتبه نظر میدر مطالعه حاضر 

بالای نانوذرات با آسیب به دیواره سلولی باعث 

شده  N. oculataهای اختلال در عملکرد سلول

 .  است

مطالعات متعددی مبنی بر ورود نانوذرات و 

های ورود این ذرات به درون سلول جلبکی روش

ها دارای ارائه شده است. دیواره سلولی ریزجلبک

و ذرات با  استنانومتر  5-20منافذی به قطر 

توانند از این منافذ نانومتر می 20قطر کمتر از 

عبور کنند و به دلیل اندازه کوچک و داشتن بار 

توانند به طور مستقیم مثبت در سطح خود می

 و وارد سلول شوندبگذرند از غشای سلولی 

(Chang et al., 2012; Dash et al., 2012 .)

های ناقل نیز اجازه های یونی و پروتئینکانال

بتوانند از عرض   دهند تاعبور به نانوذرات می

غشای سلولی عبور کنند. تعدادی از نانوذرات از 

و کانال شوندطریق اندوسیتوز وارد سلول می

های های یونی وابسته به ولتاژ، امکان عبور یون

 ,.Chang et alکنند  )فلزی را فراهم می

 برهمکنش های فلزی با(. نانوذرات و یون2012

پس تغییرات ثباع های درون سلولی،پروتئین با

 فیزیولوژی هایفعالیت در اختلال و ایترجمه

همچنین  (.Lubick, 2008شوند )می سلول

گزارش شده است که برهمکنش نانوذرات با 

های اجزای سلولی باعث تغییر در فعالیت آنزیم

 شودفتوسنتزی و کاهش میزان کلروفیل می

(Dash et al., 2012.) Chang  و همکاران

گزارش کردند که نانوذرات می( نیز 2012)

های توانند، به تنهایی یا با برهمکنش با اندامک

های فعال اکسیداتیو مانند میتوکندری، گونه

و باعث القای تنش  کننداکسیژن تولید 

 دنشواکسیداتیو در جانداران و حتی مرگ سلول 

(Chang et al., 2012.) 

و نتایج  TEMا توجه به تصاویر بدر مجموع، 

 Fazelian et) از مطالعات قبلی به دست آمده

al., 2019, 2020،)  برهمکنش نانوذراتZnO ،

CuO  3وO2Fe  با دیواره سلولی ریزجلبکN. 

oculata  احتمالا باعث تسهیل ورود این

نانوذرات به درون این ریزجلبک شده است و 

برهمکنش نانوذرات وارد شده به درون سلول با 

های درون سلول های زیستی و اندامکمولکول

باعث اختلال در عملکرد سلول و کاهش رشد 

.استاین ریزجلبک شده 
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Abstract  

The algal cell wall is the primary site for interaction with nanoparticles and 

creates a barrier against the entry of nanoparticles into its cell. Therefore, the 

effect of zinc oxide (ZnO), copper (II) oxide (CuO) and iron (III) oxide (Fe2O3) 

nanoparticles was investigated on the cell wall structure of Nannochloropsis 

oculata. Calculation of EC50 using microalgae cell count showed that the order 

of nanoparticles toxicity in N. oculate was CuO>ZnO>Fe2O3. The interaction of 

ZnO, CuO and Fe2O3 nanoparticles with microalgae cell wall was proved in FTIR 

analysis. The highest interaction of the studied nanoparticles was with carbonyl 

(C=O), methoxy (C-O) and methyl (C-H) functional groups of N. oculata cell 

wall. On the other hand, transmission electron microscopy (TEM) images showed 

that ZnO and CuO nanoparticles caused the shrinkage of cell wall. The 

accumulation of these nanoparticles was observed on the surface of the cell wall. 

Accumulation of nanoparticles and shrinkage of the cell wall could be the 

possible reason for the higher toxicity of CuO and ZnO nanoparticles than Fe2O3 

nanoparticles in N. oculata. 
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